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大功率高动态电动舵机的一种电流抑制方法
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摘　 要： 为了在保证动态性的前提下有效抑制大功率电动舵机的电流， 研究了大功率电动舵机

的原理及其存在的大电流现象， 分析了传统电流环在抑制电流时存在的缺陷， 提出了一种基于

分段控制思想的电流环设计方法， 根据舵系统动态响应过程中的电流特性对电流环进行实时调

参。 仿真和试验结果表明， 该方法既能有效地抑制电流， 提高大功率电动舵机可靠性， 又能保

证其动态性。
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０　 引言

由于大功率高动态电动舵机中驱动电机电阻

通常较小， 舵机易输出大电流； 另一方面， 导弹

飞行工况异常复杂， 舵系统可能出现高频抖动等

现象， 使得舵机大电流输出现象更为显著。
舵机的大电流输出容易引起其控制器中功率

管频繁击穿， 导致控制器无法正常工作； 可能引

起电机过度发热， 导致电机负载能力下降甚至绕

组损坏； 此外， 大电流输出还对舵系统电流裕度、
地线布局、 抗干扰能力等方面提出较高要求。 因

此， 抑制电动舵机可能产生的大电流是大功率高

动态电动舵机研制的关键。

本文对大功率高动态电动舵机舵系统回路进

行分析， 提出了一种大电流抑制方法， 并对该方

法的有效性进行了讨论。

１　 大功率电动舵机的原理与建模

１􀆰 １　 大功率电动舵机原理

大功率电动舵机一般由控制器、 功率驱动电

路、 伺服电机、 传动机构、 位置检测反馈装置等

五大部分组成［１］， 其原理框图如图 １ 所示。 控制

器根据位置检测反馈装置测得的舵机偏转的角度，
结合导弹制导控制系统的位置给定， 进行控制算

法解算， 控制功率驱动电路， 以驱动伺服电机带

动传动机构运动。

　 　 收稿日期： ２０１４ － １０ － １１； 修订日期： ２０１５ － ０４ － １０。
作者简介： 黄佳怡 （１９８５ － ）， 女， 硕士， 工程师， 主要从事伺服系统控制的研究。



第 ３ 期 大功率高动态电动舵机的一种电流抑制方法

�
�
�
�
�

��
����

��
��

��
��

����

��
��

uc
�
� uf

θ δ

图 １　 大功率电动舵系统原理框图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｐｏｗｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ａｃｔｕａｔｏｒ

１􀆰 ２　 大功率电动舵机建模

（１） 位置控制器模型

位置控制器的种类主要有 ＰＩＤ 控制［２］、 变结

构控制［３］ 和鲁棒控制［４］ 等。 由于变结构控制时，
理想开关特性无法实现， 且惯性的存在使系统切

换存在滞后特性， 容易产生抖振等现象； 鲁棒控

制系统的设计要由高级专家完成， 一旦设计成功，
就不需要太多的人工干预， 但其如果要升级或作

重大调整， 系统就要重新设计［５］； 而 ＰＩＤ 控制器，
具有模型简单、 精度高、 易控制等优点， 对其参

数进行适应是调参， 既可保证动态性又可提高鲁

棒性， 且实现简单， 在工程上也得到广泛应用，
在此采用 ＰＩＤ 作为控制模型， 其模型如图 ２ 所示。
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图 ２　 位置控制器模型图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图 ２ 中， Ｋｐ 为比例增益， Ｋ ｉ 为积分增益， Ｋｄ

为微分增益。
（２） 功率驱动电路模型

在线性区内， 功率驱动器的传递函数为常数，
记为 ｋｐ 。

（３） 伺服电机模型

电压平衡方程为

ｕａ（ ｔ） ＝ Ｒａ ｉａ（ ｔ） ＋ Ｌａ

ｄｉａ（ ｔ）
ｄｔ

＋ ｋｅ

ｄθｍ（ ｔ）
ｄｔ

（１）

转矩平衡方程为

Ｔｅ － ＴＬ ＝ Ｊ
ｄ２θｍ（ ｔ）

ｄｔ２
（２）

电磁功率平衡方程为

Ｔｅ ＝ ＫＴ ｉａ（ ｔ） （３）
其中， Ｕａ 为直流母线电压； Ｒａ 为绕组线电阻；

ｉａ 为电枢电流； Ｌａ 为绕组等效线电感； ｋｅ 为反电势

系数； θｍ 为电机机械角度； Ｔｅ 为电磁转矩； ＴＬ 为负

载转矩； Ｊ 为转子转动惯量； ＫＴ 为力矩系数。
将式 （１） ～式 （３） 拉氏变换后， 可得：
Ｕａ（ ｓ） ＝ Ｉａ（ ｓ）（Ｒａ ＋ Ｌａｓ） ＋ ｋｅｓθｍ（ ｓ） （４）
Ｔｅ － ＴＬ ＝ Ｊｓ２θｍ（ ｓ） （５）
Ｔｅ ＝ ＫＴＩａ（ ｓ） （６）
由式 （４） ～ 式 （６） 可得伺服电机系统框图

如图 ３ 所示。
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图 ３　 伺服电机系统框图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｒｖｏ ｍｏｔｏｒ

（４） 传动机构模型

在传统的电动舵机设计过程中， 一般将传动

机构视为理想刚体， 其传递函数等效为增益 （即
减速比倒数）， 即传动机构模型用 ｋ 表示。

（５） 位置检测反馈装置模型

反馈装置常用反馈电位器实现， 为了提高反

馈精度， 通常在反馈电位器与舵轴之间设置增速

齿轮， 通过提高增速齿轮的加工精度、 选择线性

度好的反馈电位器可以实现角度到电压信号的近

似线性的对应关系， 因此， 反馈装置的传递函数

可简化成常数 ｋｗ 。
将位置控制器模型、 功率驱动电路模型、 伺

服电机模型、 传动机构模型及位置检测反馈装置

模型综合起来， 得出的电动舵机模型如图 ４ 所示。

２　 大功率电动舵机存在的大电流输出现象

及分析

　 　 选用的电机参数如下：
Ｒａ ＝ ０􀆰 ８Ω ；
Ｌａ ＝ １􀆰 ４ × １０ －４Ｈ ；

９１
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图 ４　 电动舵机模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｃｔｕａｔｏｒ

ｋｅ ＝ ＫＴ ＝ ０􀆰 ０３７（Ｎ·ｍ） ／ Ａ ；
Ｊ ＝ １０ －５ｋｇ·ｍ２；
Ｕ＝ ９０Ｖ。
仿真得到在 １Ｖ 阶跃信号、 １５０Ｈｚ ／ １Ｖｐｐ 正弦信号

下的舵反馈和舵机电流曲线分别如图 ５ 和图 ６ 所示。
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图 ５　 舵反馈及舵机电流曲线 （１Ｖ 阶跃响应）
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｅｅｄｂａｃｋ ａｎｄ ｃｕｒｅｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ａｃｔｕａｔｏｒ （１Ｖ ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ）
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图 ６　 舵反馈及舵机电流曲线 （１５０Ｈｚ ／ １Ｖｐｐ 正弦）
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｅｅｄｂａｃｋ ａｎｄ ｃｕｒｅｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ａｃｔｕａｔｏｒ （１５０Ｈｚ ／ １Ｖｐｐ ｓｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ）

由图 ５、 图 ６ 可见， 在 １Ｖ 阶跃指令信号下，
舵机瞬态峰值电流高达 １００Ａ 以上； 在 １５０Ｈｚ ／
１Ｖｐｐ 高频正弦指令信号下， 舵机输出稳态大电流

高达近 ７０Ａ。

０２
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该舵机在 １５０Ｈｚ ／ １Ｖｐｐ 正弦信号下的输出电流

实测曲线如图 ７ 所示。
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图 ７　 舵机输出电流实测曲线 （１５０Ｈｚ ／ １Ｖｐｐ）
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｃｔｕａｔｏｒ

图 ７ 中， 舵机输出电流呈下降趋势， 这主要是

由于高频信号下， 舵机中驱动电机发热导致其内

阻逐渐增大的缘故。 由图 ７ 可见， 舵机输出最大电

流高达 ７０Ａ 以上。
大功率电动舵机产生大电流的原因是为保证

高动态， 舵系统控制作用一般较强， 而电机电枢

电阻一般较小， 从而使得电流较大， 特别是高频

信号下， 由于舵指令与舵反馈偏差不断变化， 导

致电机频繁换向， 供电电压与反电动势叠加后共

同作用在电机内阻上产生大电流。 由式 （４） ～式

（６） 可得

Ｉａ（ ｓ） ＝
Ｕａ（ ｓ）Ｊｓ ＋ ｋｅＴＬ

ＬａＪｓ２ ＋ ＲａＪｓ ＋ ｋｅＫＴ

由于高动态舵机中 Ｊ 和 Ｌａ 一般较小， ＬａＪ ≈ ０，
忽略二次方， 可得

Ｉａ（ ｓ） ＝
Ｕａ（ ｓ）Ｊｓ ＋ ｋｅＴＬ

ＲａＪｓ ＋ ｋｅＫＴ
（７）

由式 （７） 可知， 由于大功率高动态电动舵机

Ｒａ 较小， 而为保证高动态， 控制作用一般较强，
即 Ｕａ 较大， 使得 Ｉａ 较大。

为了保证舵机的安全， 在保证动态性的前提

下， 需要尽量降低 Ｉａ 。 而由于单位置环控制的大

功率高动态舵系统， 对动态过程中的电流不进行

检测和控制， 无法有效降低舵机的输出电流， 使

得舵机在高频或阶跃信号下存在输出大电流现象。
因此， 为解决大功率大电流带来的可靠性问

题， 传统的方法是通过限流或引入电流环等措施

解决。
由于限流很难在动态性能和降低电流值之间

达到平衡： 限流值太大， 无法有效降低电流； 限

流值太小， 影响舵机动态性能。 因此， 在实际应

用中， 通过单纯引入限流来降低电流输出的方法

较少使用。
而通过在位置环中加入电流环 （如图 ８ 所

示）， 虽然能够对电流进行有效控制， 但传统的电

流环控制一般采用纯 Ｐ 控制或 ＰＩ 控制， 参数固定

不变， 在控制电流的同时， 也影响了舵系统的动

态特性。
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图 ８　 加入电流环后舵系统框图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｙｓｔｅｍ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｃｔｕａｔｏｒ
ａｆｔｅｒ ｊｏｉｎｉｎｇ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｏｏｐ

引入传统电流环后， 舵系统与位置环单环控

制回路舵系统性能对比如图 ９ 所示。
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由图 ９ 可见， 引入传统电流环后的舵系统最

大峰值电流从 １０５􀆰 ４Ａ 降至 ６３􀆰 ５５Ａ， 峰值电流降

低了 ４０％左右； 引入传统电流环后的舵系统调节
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图 ９　 位置环单环及引入传统电流环后舵反馈及舵机电流对比

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌｏｏｐ
ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ⁃ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｏｏｐ ｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｃｔｕａｔｏｒ

时间约为 ０􀆰 ０３１３ｓ， 较位置环单环控制舵系统调

节时间 （约 ０􀆰 ０１３６ｓ） 提高了 ２􀆰 ３ 倍， 动态性能

大幅下降。
因此， 通过限流及引入传统电流环的方法

均无法实现既有效抑制电流又保证舵系统动

态性。

３　 基于分段控制的电流环设计

传统电流环在舵系统控制回路全程起作用，
且其参数基本保持不变， 虽然能有效抑制电流但

同时也降低了舵系统动态特性。 为了保证大功率

电动舵机的动态性和可靠性， 对传统电流环控制

算法进行了改进， 引入分段控制思想， 根据舵系

统动态响应过程中的电流特性对电流进行分段控

制和实时调参， 抑制大电流的同时， 保证了舵系

统高动态。
分段控制的电流环算法控制输出方程如下：

ｙ ＝
Ｕａ Ｉ ＜ ｋ１

（Ｕａ － Ｉ）·Ｋ１ ｋ１ ≤ Ｉ{ （８）

Ｉ ＜ ｋ１ 时 （电流 Ｉ 可通过电流传感器获得），
内环电流环不起作用， 保证舵系统的快速跟踪性

能； Ｉ ≥ ｋ１ 时， 电流环起作用， 并根据电流特性对

电流环中的控制增益进行调参， 即电流超过一定

阈值时， 增大增益， 否则增益保持不变， 从而对

舵机电流进行抑制， 达到降低电流的目的。 分段

电流环中参数调整公式如下， 其中 Ｋ１１、 Ｋ１２为电流

环控制算法中的增益， 且 Ｋ１１ ＜ Ｋ１２：

ｙ ＝
（Ｕａ － Ｉ）·Ｋ１１ Ｉ ＜ ｋ２

（Ｕａ － Ｉ）·Ｋ１２ ｋ２ ≤ Ｉ{ （９）

对引入分段控制电流环后的舵系统进行仿真，
仿真结果如图 １０ 所示。
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图 １０　 两种舵反馈及舵机电流对比曲线 （阶跃响应）
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ｔｗｏ

ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｃｔｕａｔｏｒ

由图 １０ 可见， 引入分段控制思想对电流环进

行改进后， 舵系统最大峰值电流从 １０５􀆰 ４Ａ 降至

６７􀆰 ３５Ａ， 峰值电流降低了 ４０％左右； 同时， 舵系

统动态性能基本保持不变， 舵系统调节时间约为

０􀆰 ０１４０ｓ， 与单位置环控制时舵系统调节时间 （约
０􀆰 ０１３６ｓ） 基本相当， 仍保持舵系统的高动态性能。
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４　 试验结果

为了验证该方法的有效性， 本文基于某型号

电动舵机进行了实物验证。 由于瞬态峰值电流和

稳态大电流对其舵系统可靠性影响最大， 瞬态峰

值电流考核电路设计余量， 稳态大电流则考核舵

系统抗干扰和抗发热能力。 为此分别对创新前后

舵系统在高频指令 （考核稳态大电流） 和阶跃指

令 （考核瞬态峰值电流） 时的电流进行对比。
表 １ 为传统位置环单环舵系统控制回路、 新舵

系统控制回路 （改进位置电流环） 在不同频率正

弦信号下舵机最大输出电流实测值对比表， 图 １１

为传统舵系统控制回路、 新舵系统控制回路阶跃

指令下舵机电流实测对比图。

表 １　 不同频率正弦信号下两种回路舵机最大输出电流对比表

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ
ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｎｅ ｓｉｇｎａｌｓ

频率 ／ Ｈｚ 幅值 ／ Ｖｐｐ
舵机最大输出电流实测值 ／ Ａ

传统控制回路 新控制回路

９０ １ ３０􀆰 ４ ２１􀆰 ４

１００ １ ３５􀆰 ５ ２３􀆰 ９

１１０ １ ４３􀆰 １ ２５􀆰 ９

１２０ １ ４５􀆰 ６ ２７􀆰 ４

１５０ １ ７４􀆰 ０ ４４􀆰 ２
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图 １１　 传统舵系统控制回路、 新舵系统控制回路阶跃指令下舵机电流对比图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｆｉｇｕｒｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｉｎｎｏｖａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｃｔｕａｔｏｒ

　 　 由表 １ 可知， 采用新舵系统控制回路后， 高频信

号下舵机最大输出电流相对采用传统控制回路的舵机

下降了 ２８％～４０％； 由图 １１ 可知， 采用新舵系统控制

回路后， 单位阶跃指令信号下舵机峰值电流由 ７４􀆰 ０Ａ
下降至 ４４􀆰 ２Ａ， 电流峰值电流降低 ４０％以上。

由此可见， 舵系统采用新控制回路后， 最大

输出电流得到有效降低， 提高舵机可靠性， 而舵

系统动态性能则几乎不受影响。 表 ２ 为传统舵系统

控制回路、 新舵系统控制回路下舵系统性能实测

对比表。

表 ２　 传统舵系统控制回路、 新舵系统控制回路下

舵系统性能对比表

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ

ｉｎｎｏｖａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｃｔｕａｔｏｒ

指标
传统舵系统控制

回路实测值
新舵系统控制
回路实测值

谐振峰 ／ ｄＢ ０􀆰 ８ ０􀆰 ５５

带宽 ／ Ｈｚ ３８ ３７

２０Ｈｚ 相位滞后 ／ （ °） ６５ ６６

调节时间 ／ ｍｓ １５􀆰 ０ １５􀆰 ５
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由表 ２ 可知， 采用新控制回路后舵系统性能与

传统舵系统控制回路基本相当， 仍具有较高动态

性能。

５　 结语

由于大功率高动态电动舵机驱动用电机内阻

较小， 在阶跃或高频信号下不可避免存在大电流

输出现象。 当导弹飞行工况较为恶劣时， 大电流

输出可能引起舵系统失效。
为此分析抑制电流的两种传统方法， 找出解

决措施， 通过引入分段控制思想， 对传统电流环

进行改进设计， 根据舵系统动态响应过程中的电

流特性对电流进行分段控制和实时调参， 抑制大

电流的同时， 保证了舵系统高动态性能。
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